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@) Schattungsanordnung zur In-Circu it-Emulation eines Mikrocontrollers 

@ Ein sowohl fur den Normal betrieb im Anwendungssy- 
stem als auch fur die tn-Ci^cur^Emulat^on geeigneter Mi- 
krocontroller enthalt eine Umschaltlogik (9, 9'}, durch die 
die intemen Verbindungen fur die AnschluBports (PO, 
P4, PO*, P4') eingestellt werden. Bei Emulationsbetrieb 
werden zwei gteiche Mikrocontroller (2, 3) in Master-Sta- 
ve-Beziehung nmt extemem Program mspeicher (4) ver- 
scha^et. Der Slave (3) bedient diejenigen Ar^sch I u Sports 
(PO, P2, P3), die im Master (2) gegenuber dem Normalbe- 
trieb anders beschattet sind. Eine BondOut-Version fur 
die In-Circuit-Emulation ist nicht erfordertich. 
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Beschreibung 

Die ErfinduDg betrifft eine SchaltungsaDordnung zu In-Ciicuit-EmuladoQ dnes Nfikrocontrollers sowie dnen Mikio- 
controUer zur Verwradung in derselben. 
5 Bei to Entwicklung von Anwendungssystemen mit Mikrocontrolleni ist es erforderiich, daB der Nfikrocontroiler im 
Anwendungssystem sclbst betrieben wird und interne Signale und Zustande, die im Normalbetrid) nicht zuganglich sind, 
zu Testzwecken nach auBen gefiihrt und ubenvacht werden. Insbesondeie ist eine Zugriflfemoglichkeit auf das Arbeits- 
piogramm des Mikiocontiollers, das im Nonnalbetrid> in einem von auBen nicht unmittelbar zuganglichen ROM-Spei- 
cber abgelegt ist, vorzusehen. Das Arbeitsprogramm kann dadurc^ wahrend der Entwiddungsphase verandert werden. 

10 Ein Bedieoungsrechner dient als Benutzerschnittstelle zum MikrocontroUei: Diese Technik wird als In-Circuit-Emula- 
tion (ICE) des MikrocontroUeis bezeichnet 

Problematisch ist die Herstellung einer fiir die In-Circuit-Emulation geeigneten A^ante des Serien-MikrocontroUers. 
Bisher wird hierzu eine Bond-Out- Version heigestellt, bei der zusatzliche interne Signale nach auBen gefuhrt und da- 
durch abgreifbar sind. Der Aufwand zur Herstellung des Bond-Out-MikrocontroUers ist auBeiordentlich hoch. Gegen- 

15 uber dem Seiienschaltkreis steht er meist erst mit erfaeblicher >ferz5gerung zur Verfugung. 

In der DE 37 37 958 Al ist eine Anordnung zum Emulieren dnes Mikrocontrollers untcr Verwendung eines Mutlcr- 
sowie eines TochtCTmikrocontroUers beschrieben. Ersterer ist dne Bond-Out-Ausfuhrung, letzterer eine Non-Bond-Out- 
Ausfuhrung, die einen zusatzlichen funktioneUen ^^rarbdtung5teil, einen intemen lYogranunspdcher und ein Prozes- 
sorelement enthalt Zur Emulation werden Mutter- und TochtermikrocontroUer gemeinsam im Zidsystem betrieben. 

20 In der DE 40 39 201 C2 ist eine Anordnung zur Verfaaltensanalyse eines Echtzdtkommunikationssystems beschrie- 
ben. Die Anordnung umfaBt einen iibergeordneten Steuerrechner, einen BuscontroUer und MikrocontroUer, der als Bu- 
semulator dient Die Controller sind iiber dne serielle Schnittstelle miteinander verbunden und an den Steuerrechner 
uber je einen Dual-Ptort-Spdcher angeschlossen. Der Steuerrechner kontroUiert den Emulationsvoigang. Der Busemula- 
tor hort die vom BuscontroUer gebildete serielle Busschnittstelle ab und versorgt diese mit zwischengespeicherten Tele- 

25 granmien, so daB der BuscontroUer in Echtzdt arbdtet Der Buscmulatw: ersetzt dadurch das tJbertragungsmedium des 
Kommunikationssystems. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, den Aufwand zur BereitsteUung eines fur eine In-Circuit-Emulation geeig- 
neten MikrocontroUers zu verringem. 

IMese Aufgabe wird durch dne Schaltungsanordnung zur In-Circuit-Emulation nach den Merkmalen des Patentan- 
30 spruchs 1 gelost Dariiber hinaus wird diese Aufgabe durch einen MikrocontroUer nach den Merianale des Patentan- 
spruchs 8 gelost. 

Bd tor voriiegendra Erfindung wird das Arbdtsprogramm fur die In-Circuit-Emulation nicht im intemen ROM-Spd- 
ch€^^ sondera in dnem extemen und daher einfach zugangUcben Spdcher abgelegt Durch die ^ferbindungseinrichtung 
ist es moglich, den MikrocontroUer in mehreren B^ebsarten zu betrdben, so daB sowohl fiir das Serienprodukt als auch 
35 fur dessen Emulationsvariante das gleiche Schaltungsdesign verwendbar ist Der zusatzliche Schaltungsaufwand besteht 
im wesentlichen aus gedgneten Umschaltem fiir die AnschluBports des MikrocontroUors und halt sich in vertretbaren 
Grenzen. 

Hie Anordnung zur In-Circuit-Emulation umfaBt zwd gleiche MikrocontroUer, die als Master und Slave betrieben 
werden sowie den extemen Programmspdcber. Der Slave erhalt paraUel zum Master die gleichen Programmbefehle. Die 

40 beim Master gegenuber dem Normalbetrieb anders bdegten AnschluBports werden uher den Slave abgewickelt und an 
den Master ubertragen. Die Abarbdtung des Arbdtsprogramms ^olgt im Masttt Die Belegung da: AuBenanschluB- 
ports der Gcsamtschaltung aus Master, Slave und extemem Spddier entspricht dem Normalbetriefo des Scrienmikrocon- 
troUers. Mt Vcdiegen des Serien-MkrocontroUm ist berdts auch die In-Circuit-Emulation mogUdi. \brteilhaft ist, daB 
samtUche in der Serienfertigung durchgefiihrte Andeiungen (z. B. Zdtverbalten von AnschluBports und Schaltflanken, 

45 Treiberstrome, etc.) ohne weiteres auch im Emulator zur ^^rfiigung stehen. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand des in der Zdchnung dargesteUten Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. Es 
zdgen: 

1 dn Schaltbild der GesamtanOTdnung fur die In-Circuit-Emulation und 
Fig. 2 ein detailliertes Blockschaltbild dnes ^Ck^ocont^oUers mit dear fur die Emulation zusatzlich erforderlichen \fer- 
50 bindungslogik. 

Die in 1 gezdgte Gesamtschaltungsanordnung 1 fiir die IrhCircuit-Emulation enthalt zwd baugldche Mikrocon- 
troUer 2, 3 sowie dnen extemen Spdcher 4, in dem dn Arbdtsprogramm gespdchert ist Die NfikrttcontroUer weisen ei- 
nen ROM-Spdcher 8, 8* auf, in dem ansonsten im Normalbetrieb das Arbdtsprogramm abgelegt ist. Bei der In-Circuit- 
Emulation ist der Spdcher 8, 8* abgeschaltet. Der Rechnerkem 7, T enthalt chipinteme Signal- und Datoibusse, CPU, 
55 ALU, etc. Eine Verbindungslogikeinrichtung 9, 9 sorgt fiir die Vebindung der AnschluBports PO, . . ., P4 untereinander 
und zum Redmerkan 7, T. Der NfikrocontroUer 2 wird als Master betrieben, dec MikrocontroUer 3 als Slave. Diese un- 
torschiedUchen B^ebsarten werden durch unterschiedUche EinsteUung der \ferbindungslpgik 9, 9' in den Mikrocontrol- 
lem 2, 3 bewirkt 

Der Master 2 ist durch seine Ports PO, P2 nrit dem extemen Speicher 4 verbunden. Uber das Port P2, dnem Signalbus 
60 mit ein^ AnzaU von (z. B. acht) paraUelen SignaUdtungen, wird dem Spdcher 4 das hoherwertige Byte der Speiche- 
radresse AH zugefuhrt Das niedrigmireatige Byte der Spdcb^adresse AL wird uber das Pbrt PO ubertragen. Das Ptort PO 
empfangt auB«dem zdtlich abwechsekid, d. h. gemultiplext, mit der Ubertragung des niedrigerwertigen AdreBby tes ein 
Datenb3rte D aus dem Spdcher 4. Eine Hnrichtung 6 dient Steuerung des gemultipkxten Spdcherzugriffs. Die Erfin- 
dung ist audi fiir dnen nicht gemultiplexten Zugriffsbetrieb gedgnet, bd der fiir die Daten und das niedrigerwertige 
65 AdreBbyte getrcnnte AnschluBprots zur Verfugung stehen. Die aus dem Spdcher 4 ausgelesenen Daten D werden auBer- 
dem dem Slave 3 zugefiihrt. 

Im Unterschied zum Master 2 wird beim Slave 3 jedoch das Port PI' verwendet Diese unterschiedUche Beschaltung 
der Ports in den MikrocontroUcm 2, 3 wird durch gedgnete EnsteUung von Umsdialtem in der ^ferbindungslogik 9, 9* - 
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wie unlen detaillierter beschrid)en - bewirkt. Im Master 2 wird uber das Pbrt PI ein Daten verkehr mit der Anwendungs- 
schaltung abgewickelt Im Slave 3 dienai die Pdrts PC, P2', P3' als AuBenanschlOsse der Gesamtschaltungsanordnung. 
Eine Signalverbindung zwiscben den MikrocootrollCTi Z, 3 wird durch Pdrt P3 im Master und Port P4' im Slave boge- 
stellL Die jeweiligen Einstdlungen der Verbindungseinricbtungen 9, 9 sorgen dafiii; daB die Ports PC, P2*, P3* des Slaves 
3 auf den Master 2 durcbgescbaltet werden, so daB samtlicbe Ein- und Ausgabedaten deac Funktionseinbeit 7 im Master 2 5 
wie im Normalbetrieb zur Verfiigung stehen. Der Master 2 arbeitet das Arbeitsprogramm unter Auswertung der uber die 
Ports PO, . . P4 extern eingegebenen Daten aus dem Anwendungssystem ab. Die Zufiibrung des Arbeitspiogramms 
zum Slave 3 dient dazu, die Datenein- und ausgabe iiber die Ports PO", F2', P3' zeitrichtig zu steuem. ZweckmkBigerweise 
sind die Mikrocontroller 2, 3 auf der Schaltungsplatine dicht nebeneinander angeordnet, urn eine moglichst hohe Arbeits- 
&equenz zu eiieidien zu konnen. Eine Takteinricbtung 5 sorgt ftir eine gute Synchronisation zwiscben Master 2 und 10 
Slave 3. 

Durch einen an die Schaltungsanordnung 1 angeschlossenen Bedienungsrechner wird der Emulationsbetrieb gesteu- 
erL Die iibrigen Ports P5, P6, . . . des Masters 2 sind wie im Normalbetrieb beschaltct Die entsprechenden Ports P5*, P6*, 
. . . sind daher im Slave 3 firei, so dafi sie zur Ein- und Ausgabe weiterer int^er Signale und Zustande, z. B. intemer 
Busse, Steuersignale, Registerinhalte, etc., oder zur Steuerung des Ptogrammablaufs verwendet werden konnen. Interne 15 
Zustande des Masters 2 werden uber die Ports P3, P4* an den Slave 3 und dann uber die Ports P5', P6', . . . an den Bedie- 
nungsrechner ubertragen. Durch den Bedienungsrechner kaim der Inhalt des Speichers 4 verandert werden, um den Mi- 
krocontroller im Anwendungssystem wahrend der Entwicklungsphase zu optimieren. Durch Setzen von Unterbre- 
chungspunkten kann der interne Zustand des Masters 2 nachvollzogen woxlen. Dor Bedienungsrechner fubrt dabei das 
Anwendungsprpgramm parallel zum Ablauf im Master 2 aus. 20 

Ein Realisierungsbeispiel fiir die Verbirjdungslogik 9 bzw. 9" ist in Fig. 2 dargestellt Der Rechnerkem 7, der den in- 
temen Funktionsablauf gemaB dem Arbeitsprogramm steuert, weist zu den Aufienanschlussen PO, . . ., P4 entsprechende 
interne Anschlusse pO, . . p4 auf. Die Schnittstelle zum Ptogrammspeicher ist wie in 1 nach dem gemultiplext ar- 
beitenden Busprinzip ausgefiibrt Daher sind ein AnscbluB ah fiir das boherwertige AdreBbyte sowie ein AnschluB al/d 
fur das niedrigerwertige AdicSbytc und die Daten vorgesehen. Die Verbindungslogik wird im wesentlichen durch die hi- 25 
direkticHial ausgefuhrten Umscbalter, die den Rechnerkem 7 umgeben, und deren Steuerung realisiert Die Betriebsart- 
einstellung der Verbindungslogjk erfolgt durch die Signale EA, EMM, EMS. Das Signal EA gibt an, ob Adressea und 
Daten fur dsn SpeicherzugriflF uber die extemen Ports PO, P2 gefuhrt werden (EA = 0), oder an den intemen ROM-Spei- 
cher 8 (EA = 1 ). Das Signal EMM gibt an, ob Masterbetrieb voriiegt (EMM = 0) oder nicht (EMM = 1). Das Signal EMS 
gibt an, ob Slavemode voriiegt (EMS = 0) oder nicht (EMS = 1). Die Einstellungen der \ferbindungslogik sind in nach- 30 
folgender Ikbelle zusammengefaBt: 



Steuersignal 


Betriebsart 


EMS 


EMM 


EA 


1 


1 


1 


Normalbetrieb, internes ROM 


1 


0 


0 


Masterbetrieb 


0 


1 


1 


Slavebetrieb 



Im Normalbetrieb mit intmsem ROM-Rogranunspeicher werden Adressen aus dem Rechnerkem 7 ausgegeben und 
dem intemen ROM 8 zugefuhrt; Daten werden vom intemen ROM 8 erhalten. 45 

Die Umscbalter 21, 22, 23 sorgen in der Stellung "1" dafiir, daB die jeweilige Signalverbindung des Rechnerkems 7 
zum intemen ROM 8 duichgeschaltet wird. Die Piorts PO, P2 werden uber Umscbalter 24, 25 in Stellung " 1 " und wdtere 
Umscbalter 26, 27 in Stellung * 1" auf die Anschliisse pO, p2 des Rechnerkems 7 geschaltet Der AuBenanschluB PI ist an 
den AnschluB pi des Rechnerkems 7 gelegt, ebenso ist der AuBenansdiluB P3 an den fiinenanschluB p3 gefuhrt Der Au- 
BenanschluB P4 wird uber wen Multiplexer 28 in Stellung *r an den IrmenanschluB p4 gefuhrt so 

In der Betriebseinstellung des Masters 2 sind die Umscbalter wie folgt gesetzt Der AuB«ianschluB PO ist uber die Um- 
scbalter 24, 22 in Stellung "0" und Umscbalter 21 in Stellung " 1* an den InnenanschluB al/d gefuhrt. der AuBenanschluB 
P2 wird uber die Umscbalter 25, 23 in Stellung "0* mit dem InnenanschluB ah verbunden. Die AuBenanschlOsse PO, P2 
sind somit fur den AnschluB des extemen Programmspeidiers 4 konfiguriert. Die Innenanschlusse pO, p2 werden nun 
aber iiber die AuBenanschlOsse PO^, P2* des Slaves 3 versorgt, indem der dort abgewickelte Signalverkehi; d. h. Ein- und 55 
Ausgaben vom Slave 3 an den AuBenanschluB P3 des Masters 2 ubertragen und weiterbin Ober die Umscbalter 26, 27 in 
SteUung "0" an die Innraanschlusse pO, p2 gefuhrt wird Die Verbindung der Anschlusse PI , pi und P4, p4 bleibt wie im 
Normalbetrieb bestehen. 

In Slave-Betriebsart ist die Verbindungslogik wie folgt ktMifiguriert Der AuBenanschluB PI isl ubo- den Umscbalter 
21 in Stellung "0" mit dem int^mra AnsdihiB al/d v^unden. Die AuBenanschlOsse PO, P2 werden Ober die Multiplexer 60 
24, 25 in Stellung " r an den Umsdialter 28 gefuhrt. Dieser wahlt einen der AuBenanschlOsse PO, P2, P3 aus, um ihn Ober 
den Umscbalter 28 in SteUimg ''O" an den AuBenanschluB P4 weiterzuleiten. Die SteuCTung des Umschalters 28 erfolgt 
durch vom Rechnerkem 7 ausgegebene Steuersignale CSR Im Slavebetrieb ist der interne ROM-Speicher 8 durch die Si- 
gnale EMS = "0" und EA = T, die uba- ein NANEKJatter 29 miteinander verknOpft werden, abgeschaltet 

Zur Einstellung des Master-, Slave- oder Normalbetriebs werden an SignalanschluBpins, die im Normalbetrieb nur zur 65 
Signalausgabe dienen, jeweils ein konstantes Potential (z. B. Masse oder das positive >^^rgungspotential) angelegt 
Zur Kermzeichnung der Betriebsarten werden unterscfaiedliche Potentialkombinationen verwendet Die Mikroprozesso- 
ren weisen Schaltungsmittei auf, durch die wahrend des ROcksetzen (Reset) der Nfikroprozessoren zu Betriebsbegirm 
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programmgesteuert das an diesem Signalpin anliegende Pbtratial abgefragt wird. AnschlieBend stellt sich die Vferbin- 
dungslogik entsprechend dem festgestellten Potential in Master- oder Slave- oder Normalbetriebseinstellung ein. 

Patentanspriicbe 

5 

1. Schaltungsanordnung zur In-Ciicuit-Emulation, umfassend einen CTSten und einen zweiten gleichen Mikrocon- 
troller (2, 3), die jewdls mindestens funf exteme Anschlusse (PO, . . P4; PO*, . . P4') aufweisen sowie eine \fer- 
bindungseinrichtung (9, 9*), die zur Verbindung der Anschlusse innerhalb des Mikrcxx>ntrollers untereinander sowie 
mit intemen Funktionseinheiten (7, T) des MikrocontroUers dient und im ersten und zweiten Mikrocontroller (2, 3) 

10 eine unterschiedliche Einstellung aufweist, und einen Spdcher (4) fiir ein Arbeitsprogramm mit einem Daten- und 

einem AdreBanschluB (D, AL, AH), wobei die gleichen Anschlusse beider Mikrocontroller nicht miteinando- ver- 
bunden sind, die Daten- und AdieBanschlusse (D, AH, AL) des Speichers (4) mit je einem der Anschlusse (PO, P2) 
des ersten MikrocontroUers (2) verbunden sind und dez Datenanschlufi (D) des SpeichCTS (4) mit cincm der An- 
schlusse (PI) des zweiten MikrocontroUers (3) verbunden ist, die MikrocontroUer untereinander iiber je einen An- 

15 schluB (P3, P4') miteinander verbunden sind, und die ubrigen Anschlusse (PI , P4; PO", P2', P3') der MikrocontroUer 

zur Varbindung mit einem Anwendungssystem voigesehen sind und wobei die Verbindungscinrichlungen (9, 9') 
derart eingestellt sind, daB den Funktionseinheiten (7) des ersten MikrocontroUers (2) das Arbeitsprogramm aus 
dem Speicher (4) bereitgesteUt wird und der Signalverkehr an den ubrigai Anschlussen (P(y, P2*, PS*) des zweiten 
MikrocontroUers (3) fiber den AnschluB (P3) zur Verbindung mit dem zweiten MikrocontroUer (3) bereitgesteUt 

20 wird. 

2. Schaltungsanordnung nach Ansjmich 1, dadurch gekennzeichnet, daB die intemen Funktionseinheiten (7, T) des 
ersten und des zweiten NTikrocontroUers (2, 3) jeweils einen intemen AdreBanschluB (ah) und einen intemen Daten- 
anschluB (al/d) zum Abruf des Arbeitsprogramms sowie funf interne Anschlusse (pO, . . p4) aufweisen, daB irmer- 
halb des ersten MikrocontroUers (2) fiber dessen Verbindungseinrichtung (9) in dner ersten EinsteUung der interne 

25 AdreBanschluB (ah) und der interne DatenanschluB (al/d) mit einem ersten und einem zweiten extemen AnschluB 

(PO, P2) verbunden sind, erste, zweite und dritte interne Anschlusse (pO, p2, p3) mit einem dritten extemen An- 
schluB (P3) verbunden sind und vierte und funfte inteme Anschlfisse (p4, pi) mit einen vierten und funften extemen 
AnschluB (P4, PI) verbunden sind, und daB innerhalb des zweiten MikrocontroUers (2) fiber dessen Verbindungs- 
einrichtung (90 in dner zwdten EinsteUung der inteme DatenanschluB (al/d) mit dem funften extemen AnschluB 

30 (PI') verbunden ist und dcx erste, zweite und dritte extone AnschluB (PO', P2*, PS*) mit dem vierten extemen An- 

schluB (PA) verbunden sind 

3. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daB betreffend den ersten Mi- 
krocontroUer (2) dci zwdte exteme AnschhiB (P2) nrit dem AdreBanschluB (AH, AL) des extemen Speichers (4) 
verbunden ist und der erste exteme AnschluB (PO) tmi dem DatenanschluB (D) des extemen Spdchers (4), daB be- 

35 treffend den zwdten MkrocontroUer (3) der funfte exteme AnschluB (PI *) mit dem DatenanschluB (D) des extemen 

Spdchers (4) va1>unden ist und der viale exteme AnschluB (P4') mit dem dritten exteme AnschluB (P3) des ersten 
N&krocontroUers. 

4. Schaltungsan(»rdnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, gekeimzeichnet durch eine synchronisierte Taktverso- 
mng (5) bddo- MikrocontroUer (2, 3). 

40 5. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB jeder der extemen und in- 

temen Anschlusse (PO, . . P4, P(y, P4*, pO, . . ., p4) dne Vielzahl von einzelnen SignaUeitungen umfaBL 

6. Schaltungsanonfaiung nach einem der Anspruche 2 bis 5, sofem auf Anspmch 2 ruckbezogen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der inteme Datenansdilufi (al/d) der intemen Funktionseinheiten (7, T) ausgebUdet ist, um Daten und 
einen Teil der Adresse des Spdchers (4) zdtUch gemultiplext zu empfangen bzw. zu fibotragen und der inteme 

45 AdreBanschluB (ah) der intemen Funktionseinhdten (7, T) ausgebildrt ist, einen anderra TeU der Adresse des Spei- 

chers (4) zu ubertragen. 

7. SchaltungsaiKicdnung nach dnem der Ansprficbe 1 bis 6, dadurch gekermzeichnet, daB an den MikrocontroUem 
(2, 3) jeweils mindestens ein wdter^ extemer AnschluB (P5, P6, . . ., P5', P6', . . .) vorgesdien ist, der mit je dnem 
Mittel zur Erzeugung dnes konstanten Signalpegels beschaltet ist, daB die MikrocontroUer (2, 3) jeweils Schal- 

50 tungsmittel aufweisen, durch die \i^hrend eines Resetvorgangs die anUegenden Signalpegel abfragbar sind, und daB 

die Signalpegd am ersten und zwdten ^kroccmtroUer Qy 3) unterschiedUch sind. 

8. MkrocondroUo; der inteme Funktionseinhdten (7, T) mit mindestens funf intOTioi Anschlussen (pO, . . p4), 
einem intemen PrpgrammdatenanschluB (al/d) und einem intmen AdreBanschluB (ah) zum Abmf eines Arbeits- 
programms aufweist, einen intemen Spdcher (8, 8*) fur das Arbdtsprogramm und eine Verbindungseinrichtung (9, 

55 9^, durch die in einer CTsten EinsteUung der inteme AdreBanschluB (ah) und der inteme DatenanschluB (al/d) mit ei- 

nem ersten und einem zwdten extanai AnschluB (PO, P2) vorbindbar sind, erste, zwdte und dritte inteme An- 
schlfisse (pi, p2, p3) mit dnem dritten extemen AnschluB (P3) verbindbar sind und vierte und funfte inteme An- 
schlusse (p4, pi) mit einen vierten und funften extemen AnschluB (P4, PI) verbindbar sind, durch die in einer zwei- 
ten EinsteUung der interne DatenanschluB (al/d) mit dem funften extemen AnschluB (PI *) verbindbar ist und der er- 

60 ste, zwdte und dritte exteme AnscfahiB (W, P2*, P3*) mit dem vierten extemen AnschluB (P4') verbindbar ist und 

durch die in einer dritten EinsteUung der intame AdreBanschluB (ah) und der inteme DatenanschluB (al/d) mit dem 5 
intemen Spdcher (8, 8^ verbindbar sind, und die intemen Anschlusse (pO, . . ., p4) mit je einem der extemen An- 
schlusse (PO, . . ., P4, PO^, . . ., P4') verbindbar sind. 
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